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В роботі розглядається процес формування парафіногідратних відкладів в 
нафтових свердловинах. Завдяки проведеним дослідженням на спеціально 
створеному авторському лабораторному обладнанні – експериментальній 
установці, що містить технологічний блок та інформаційно-вимірювальну си-
стему, – було визначено найбільш сприятливі термобаричні умови гідратоут-
ворення в широкому діапазоні зміни тиску (0,1–120 МПа) і температури (від –
20 до +80 °С). Отримані результати експериментів дали можливість визна-
чити умови, необхідні для гідратних відкладів і оксидів заліза (Fe) в інтервалі 
температур від –15 до +60 °С і тисків від 0 до 60 МПа. Ці результати підтве-
рджуються термодинамічними розрахунками фазових рівноваг «нафта – газ – 
гідрат» у затрубному просторі свердловини. Обробку даних проведено з вико-
ристанням методів кореляційного, дисперсійного та регресійного аналізу, що 
дозволило порівняти процеси утворення гідратоутворень та оксидів заліза 
(Fe) у навколотрубному просторі нафтових свердловин. Результати дослі-
дження можуть бути використані для попередження та усунення парафіногі-
дратних пробок у внутрішньосвердловинному обладнанні нафтових свердловин. 
А також при встановленні технологічного режиму роботи свердловини для 
довготривалої експлуатації підземного обладнання без ускладнень, аварій та 
зупинок на ремонтні роботи, що зменшує непродуктивні витрати часу. 
Ключові слова: гідратопарафіноутворення, оксиди заліза, насосно-
компресорна труба, обсадна колона, свердловина. 
 
1. Вступ 
Видобуток нафти на родовищах супроводжується інтенсивним парафіногі-
дратоутворенням в трубах НКТ і міжтрубному просторі (між зовнішньою пове-
рхнею НКТ і внутрішньою частиною обсадної труби). Для його усунення в га-
зонафтових компаніях витрачаються значні трудові, матеріальні та фінансові 
ресурси. 
Відомо [1–3], що однією з причин ускладнення технологічного процесу 
видобутку нафти є відкладення гідратів вуглеводнів та парафінів на поверхні 
насосно-компресорних і обсадних труб експлуатаційної колони свердловин. Це 
явище призводить до зменшення ефективного діаметра і ускладнює експлуата-
цію нафтопроводів та резервуарів, в результаті чого значно знижується видобу-
ток нафти (на 20 %) і збільшується витрата електроенергії при її відкачуванні 
(на 10–15 %). Способи усунення цих відкладень на поверхні підземного внут-
рішньо-свердловинного обладнання і наземних систем транспортування та збе-
рігання нафти (системи збору нафти, вузли сепарації і стабілізації та ін.) мо-






1) проведенні організаційно-технічних заходів, що попереджують утво-
рення осадів;  
2) очистка поверхні обладнання від гідратних відкладів. 
Для запобігання утворенню гідратовідкладень запропонований ряд мето-
дів, наприклад застосування спеціальних покриттів внутрішньої поверхні труб, 
введення в перекачуваний потік різних хімічних реагентів, обробка ультразву-
ком, магнітна обробка і т. д. [4]. Перераховані методи вивчалися в основному у 
зв’язку з можливістю їх використання в промислових умовах і отримали деяке 
застосування. Однак на багатьох нафтових родовищах ці методи технічно важ-
ко здійснити і є економічно недоцільними. Тому найчастіше зазвичай обмежу-
ються лише проведенням заходів з очищення. 
Для вибору оптимального способу боротьби з гідратоутворенням необхід-
но проводити подальші досліди з метою вивчення умов, режимів, зон і законо-
мірностей цих відкладів в насосно-компресорних трубах (НКТ) і затрубному 
просторі нафтових свердловин. Лише з'ясувавши картину фізичних механізмів і 
специфіку формування цих утворень, можна успішно розробити нові або вдос-
коналити вже існуючі ефективні технології з профілактики та очищення ускла-
днених нафтових свердловин. Всі ці заходи сприяють підвищенню корозійної 
стійкості підземного свердловинного устаткування.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [5] показано, що гідрати та оксиди заліза (Fe) істотно впливають 
на зниження корозійної стійкості внутрішньосвердловинного обладнання (об-
садних і насосно-компресорних труб, корпусів і окремих вузлів установок елек-
тровідцентрових насосів, установок штангових глибинних насосів і т. д.). Ці 
фактори сприяють утворенню смолопарафінових пробок у затрубному просто-
рі, що знижують міжочисний період свердловин. Проблемі гідратоутворень в 
кільцевому міжтрубному просторі нафтових свердловин присвячений ряд тео-
ретичних статей, проте результати їх не підтверджені експериментальними і 
промисловими даними. Так, в роботах [6, 7] аналізувався вплив різних чинників 
на процеси гідратоутворення в насосно-компресорних трубах (НКТ) нафтових 
видобувних свердловин. Пропонувалися методи боротьби з наслідками гідра-
топарафіновідкладів [8] та заходи з профілактики гідратопарафіноутворень [9]. 
У роботі [10] надано пояснення фізичним механізмам і специфічним особливо-
стям гідратоутворення в трубах НКТ. Проте, існує проблема відсутності ре-
зультатів натурних випробувань на реальних моделях, які адекватно відобра-
жають фізичні та термодинамічні процеси, що відбуваються у затрубному про-
сторі свердловин при видобутку нафти. Цей фактор не дозволяє розробити ефе-
ктивні технологічні методи і організаційно-технічні заходи щодо профілактики 
та зниження ймовірності гідратоутворень. Як відомо, ці відклади є корозійно-
активними по відношенню до поверхні обсадних і насосно-компресорних труб 
в кільцевому просторі нафтових свердловин. 
Як випливає з роботи [11], відкладення важкорозчинні в нафтових розчин-







лавких парафінів. Розчинність нафтового конгломерата різко підвищується при 
температурах, близьких до температури плавлення парафіну (50–60 °С).  
З метою попередження пробкоутворення і профілактичного видалення пара-
фіногідратоутворень у світовій практиці застосовують в основному такі методи: 
– промивання свердловин інгібіторами або хімічними реагентами і гаря-
чою водою (гідрохімічний спосіб) [12–14]; 
– застосування скребкових інструментів (механічний спосіб) [15]; 
– використання футерованих НКТ за рахунок нанесення на їх внутрішню 
поверхню гранульованого скла або епоксидної смоли [9]; 
– застосування бактерицидного захисту [9]; 
– використання магнітних методів захисту [3]; 
– застосування спеціальних електронагрівачів, які містять, наприклад, тру-
бчастий корпус з розміщеними по спіралі на його поверхні нагрівальними еле-
ментами. Нагрівач опускають в колону і подають на нього напругу, теплова 
енергія нагрівача передається гідратам, які руйнуються, і застиглим парафіно-
вим відкладенням в НКТ та розплавляє їх [15]; 
– застосування прямого електронагріву свердловин з допомогою спеціаль-
них електроустановок з використанням в якості нагрівального елемента НКТ і 
обсадної колони [16]. 
Відсутність результатів натурних випробувань на реальних моделях, які 
адекватно відображають фізичні та термодинамічні процеси, що відбуваються у 
затрубному просторі при видобутку нафти, не дозволяють розробити ефективні 
технологічні методи і організаційно-технічні заходи щодо профілактики та 
зниження ймовірності гідратоутворень, корозійно-активних по відношенню до 
поверхні обсадних і насосно-компресорних труб в кільцевому просторі нафто-
вих свердловин. 
Все це дозволяє стверджувати, що важливою складовою сучасних науково-
дослідних і конструкторських розробок є проведення відповідних експеримен-
тальних робіт з наступним обробленням отриманих дослідних даних. Зокрема, 
для обґрунтування оптимального способу боротьби з гідратоутворенням доці-
льно дослідити умови, зони і закономірності цих відкладів у насосно-
компресорних трубах (НКТ) і затрубному просторі нафтових свердловин. Лише 
з'ясувавши картину фізичних механізмів і специфіку формування цих утворень, 
можна успішно розробити нові чи вдосконалити існуючі технології з профілак-
тики та очищення ускладнених нафтових свердловин, забезпечуючи підвищен-
ня корозійної стійкості підземного свердловинного устаткування. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є визначення закономірностей процесу гідратоутворень за 
умов, наближених до середовища нафтових свердловин. Це дасть можливість 
відобразити фізичні та термодинамічні процеси, що відбуваються у затрубному 
просторі свердловин при видобутку нафти. Результати дослідження відкрива-
ють практичні можливості відповідного корегування режиму свердловини для 
запобігання гідратних пробок у ній та підвищувати довговічність обладнання.  






– розробити експериментальну установку, що дозволяє в повній мірі на-
близити умови і режими гідратоутворень та оксидів заліза до реальних сверд-
ловинних процесів; 
– визначити умови, необхідні для гідратоутворень та оксидів заліза в різ-
них інтервалах температури й тиску. 
 
4. Матеріали та методи дослідження  
4. 1. Обладнання та матеріали, що використовувались в експерименті 
Як відомо з практики [3, 8], в реальних умовах видобутку і підготовки на-
фти на промислах мають місце суміші вуглеводневих (нафтових) газів, вклю-
чаючи СО2, Н2, N2, H2S. Ці компоненти утворюють змішані гідрати, склад яких 
змінюється в залежності від тиску і температури. Від умов утворення залежить і 
форма гідратів: так, в турбулентному потоці – це маса, подібна спресованому 
мокрому снігу, а в ламінарному – являє собою кристали різної модифікації. 
Маючи високу сорбційну здатність, гідрати активно покриваються плівкою 
з рідких і твердих вуглеводнів (смоли, асфальтени, парафіни, солі, механічні 
домішки). Ці сполуки викликають зміцнення гідратів і збільшують їх адгезійні 
властивості, тобто здатність до прилипання до стінок обладнання. 
Умови утворення гідратів істотно залежать від складу газу. З компонентів, 
що входять до складу нафтових газів, гідрати утворюють: азот, сірководень, ву-
глекислий газ, метан, етан, водень, пропан та ізобутан. Гази нафтових родовищ 
містять важкі газові фракції. Нижче в табл. 1, 2 представлені середньостатисти-
чні дані про компонентний склад перекачуваної нафти, водонафтової суміші і 
попутного газу, що взяті з продуктивних пластів нафтового родовища Полтав-
ського регіону.  
 
Таблиця 1 
Хімічний склад нафти 
Хімічний склад нафти (мол.%): 









залишок (гексан + вищі) 81,18 
молекулярна вага розгазованої нафти 197,14 
молекулярна вага залишку 229,07 
 









Фізичні параметри водонафтової суміші та попутного газу 
тиск насичення нафти і газу, кгс/см 122,1 
газовміст, м3/т при 20 °С 86,43 
м3/м3 при 20 °С 74,24 
об’ємний коефіцієнт 1,23 
в’язкість нафти, сПЗ 1,45 
густина нафти, г/см3 0,749 
коефіцієнт стисливості, 1/атм.·10-5 12,22 
Склад рідини: 
вміст води, об. % 25 
вміст механічних домішок, мг/л 280 





2- до 5 
Са2+ 600 
Mg2+ 110 




Загальна мінералізація, г/л 16 
Показник pH 7,2 
Попутний газ СО2, об. % 0,2 
Вологість, % 100 
Зміст вологи, г/м3 3 
Вуглеводнів, % до 50 







H2S 20–50 мл/л 
Густина при 20, 40 °С 1,16; 0,963 г/л 
 
Для детального дослідження гідратоутворень та оксидів заліза в умовах за-
трубного простору нафтової свердловини експерименти були проведені на спе-
ціально створеному авторському лабораторному обладнанні – експерименталь-







Для дослідження впливу температури, тиску і природи водонафтової су-
міші, використано пластову рідину безпосередньо з продуктивних горизонтів 
нафтового родовища (табл. 1, 2). Досліджено як продукти гідратоутворень ок-
ремо, так і результат їх взаємодії зі сталевою поверхнею труб НКТ і барокаме-
ри. У той же час, в результаті взаємодії корозійно-активного середовища з по-
верхнею НКТ і барокамери утворюються сульфіди і оксиди заліза, які в експе-
риментах із дослідження гідратоутворень (ГУ) не враховувалися. Крім того, 
спеціально не досліджувались продукти асфальтосмолопарафінових відкладень 
(АСПВ) на стінках труб НКТ і поверхні барокамери, які хоча в деяких випадках 
і були присутні, проте в дуже малій кількості (менше 5 % мас.). Тому при обро-
бці результатів вимірювання ними нехтували. 
 
4. 2. Методика проведення дослідження гідратоутворень та оксидів заліза 
Сутність методики із дослідження гідратоутворень і оксидів заліза (Fe) по-
лягала в наступному. Після завантаження в барокамеру зразка труби НКТ, зава-
реної з обох торців, до яких прикріплювали текстолітові прокладки, всередину 
барокамери заливали пластову водонафтову суміш. Пластова рідина відібрана 
безпосередньо з свердловин нафтового родовища, хімічний склад якої вказаний 
в табл. 1, 2, що відрізняються високим ступенем гідратоутворень і оксидів залі-
за (Fe) в затрубному просторі. Після герметизації барокамери проводили експе-
рименти, тривалість яких дотримувалась постійною і рівною 24 год (відповідно 
до рекомендацій Міжнародної асоціації корозіоністів – NACE). При цьому як-
що температуру витримували постійною, то тиск змінювали від 0,1 до 60 МПа. 
Для вивчення впливу температури аналогічні операції виконували при постій-
ному тиску і різних температурах, які змінювалися в інтервалі від –15 до 
+60 °С. Після закінчення кожного досліду зразок труби НКТ і поверхню баро-
камери очищували від відкладень за допомогою спеціального скребка, а водо-
нафтова суміш зливалася через металеве сито в ємність. 
Відділення гідратоутворень від сульфідних і окисних сполук проводили за 
допомогою магніту, загорнутого в целофан. Так як гідратоутворення не чутливі 
до магнітного поля, то після видалення сульфідів і оксидів заліза їх засипали в 
мірну чашку для зважування на електронних вагах (точність вимірювання 
0,001 г), після чого визначали долю гідратоутворень в загальній масі відкла-
день. У якості реперного вимірювання брали базовий варіант – тиск 1 МПа, те-
мпература – 15 °С. У цьому випадку маса гідратоутворень склала в середньому 
30 % від загальної маси відкладів (сульфіди і окиси заліза, гідратоутворення і 
АСПВ). Результати вимірювань заносилися в комп'ютер для обробки. В цілому 
було виконано 120 дослідів. 
В процесі відпрацювання методики на лабораторному стенді було встанов-
лено, що асфальтосмолопарафінові відклади (АСПВ) не утворюються за час 
експерименту (24 год) і тому не вносять похибку у результати вимірювань. Від-
творюваність результатів експериментів становить 85–95 %, похибка вимірю-
вань в запропонованій методиці не перевищує 10 %. Обробку даних проводили 







що дозволило дати порівняльний аналіз процесів утворення гідратоутворень та 
оксидів заліза (Fe) у навколотрубному просторі нафтових свердловин. 
В якості експериментальних зразків використовували труби НКТ діамет-
ром 73×5,5 мм, виготовлені зі сталі марки 36Г2С, які широко застосовуються на 
родовищах України. Пластову обводнену нафту збирали в ємність безпосеред-
ньо на виході зі свердловини.  
 
5. Результати дослідження гідратоутворень і оксидів заліза 
5. 1. Розробка експериментальної установки  
Лабораторна установка (рис. 1) складається з барокамери циліндричної 
форми 2, зовні якої є охолоджуюча сорочка 3, в яку при необхідності залива-
ється рідкий азот через спеціальний пристрій 12. Злив рідкого азоту в кінці екс-
перименту здійснюється через кран 13. Барокамера 2 з охолоджувальною соро-
чкою 3 розміщена в піч 1 з тепло- і електроізоляцією. Усередині барокамери 
асиметрично до днища приварена трубка 4 з електронагрівачем 23, який вмика-
ється в тому випадку, коли в охолоджуючу сорочку заливається рідкий азот (у 
цей час піч вимкнена). Температурний режим в барокамері забезпечується ав-
томатичною системою електрообігріву, в яку входять автотрансформатор з ам-
перметром і вольтметром 16, набір термопар ТП1–ТП3, електронні потенціомет-
ри 8 і 15. Баричний режим в барокамері забезпечується насосом БН 10, з'єдна-
ною з нею імпульсною трубкою 18 через штуцер з ніпелем 9; величина тиску 
контролюється манометром М 26. Досліджувані об'єкти (котушки труб НКТ 
довжиною 1,4 м) розміщуються в барокамері, герметичність якої досягається за 
допомогою кришки 5 і віджимних болтів 6. Для запобігання впливу верхньої і 
нижньої стінок барокамери 21, 25 на результати вимірювань стінки закрива-
ються ізоляційною (текстолітовою) прокладкою 7. Завантаження і вивантажен-
ня об'єктів дослідження – зразків НКТ і пластової водонафтогазової рідини 20 – 
здійснюють в похилому положенні барокамери, яка закріплена на станині 14, 
що дозволяє повертати камеру навколо осі цапф 22. Для запобігання надхо-
дження повітря в досліджувану водонафтову суміш при підвищенні тиску в ба-
рокамеру поміщається внутрішня кришка 24, яка під тиском переміщається 
вгору-вниз по чотирьом пазам 11, вифрезеруваними уздовж утворюючої оби-
чайки барокамери. Торцева частина допоміжної кришки також має паз 19, в 
який вставлено кільце ущільнювача. Результати відпрацювання методики пока-
зали, що помітного підвищення вмісту кисню у водонафтовому середовищі че-
рез закачування повітря в барокамеру не спостерігалося. 
Дані про вимірювані параметри (температура і тиск) надходять в обчислю-
вальний комплекс ОК 17. Туди ж згодом заноситься й інша інформація, зокре-
ма, об’єм досліджуваної рідкої фази, дані гравіметричних вимірювань та ін. 
Обчислювальний комплекс включає в себе комп'ютер, графічний пристрій, ци-
фро-друкуючий пристрій і периферійні вузли. 
Установка виготовлена зі стандартних модульних вузлів, легко демонту-
ється, а тому може використовуватися в стаціонарному і пересувному варіанті 
(наприклад, в умовах родовища). Установка дозволяє досліджувати гідратоут-






20 до +80 °С). Дані про вимірювані параметри (температура і тиск) надходять в 
обчислювальний комплекс. Принципова схема установки дозволяє в повній мірі 
наблизити умови і режими гідратоутворень оксидів заліза до реальних свердло-




Рис. 1. Принципова схема експериментальної установки: 1 – піч; 2 – барокаме-
ра; 3 – охолоджуюча сорочка; 4 – трубка; 5 – кришка; 6 – віджимні болти; 7 – 
ізоляційна (текстолітова) прокладка; 8, 15 – електронні потенціометри; 9 – ні-
пель (КСГ – модель ніпеля); 10 – БН – бустерний насос; 11, 19 – пази; 12 – спе-
ціальний пристрій для заливання азоту; 13 – кран; 14 – станина; 16 – автомати-
чна система електрообігріву; 17 – ОК – обчислювальний комплекс; 18 – імпуль-
сна трубка; 20 – об’єкти дослідження (зразки насосно-компресорної труби і 
пластова водонафтогазова рідина); 21, 25 – верхня та нижня стінки барокамери; 
22 – осі цапф; 23 – електронагрівач; 24 – внутрішня кришка; 26 – манометр М 
 
5. 2. Статистичні результати досліджень гідратоутворень і оксидів заліза 
Результати експериментів наведені на рис. 2, 3, які дають можливість ви-
значити умови, необхідні для гідратоутворень і оксидів заліза (Fe). 
Так, якщо температура змінюється від 0 до –15 °С, то при тисках від 0,1 до 
1 МПа створюються найбільш сприятливі умови для гідратоутворень. Якщо 
тиск знижений (0,1…0,8 МПа), то умови для утворення гідратів виникають при 
низьких температурах (від –5 до –15 °С). Якщо тиск дорівнює 1 МПа, то тільки 







ного формування гідратів. З підвищенням температури від 20 до 40 °С тільки 
при тисках 5–40 МПа можуть бути реалізовані сприятливі передумови для гід-
ратоутворень, хоча ймовірність їх не перевищує 40–50 %. В інтервалі максима-
льних температур 40–60 °С гідрати можуть утворитися, хоча і з невеликою 




Рис. 2. Графіки залежності масової частки гідратоутворень і оксидів заліза (Fe) 
від температури: цифри на кривих – величина тиску в МПа ([6]) 
 
Дані на рис. 3 наочно ілюструють три зони гідратоутворень в залежності 
від співвідношень «температура – тиск», які характеризуються різною ймовір-
ністю утворення гідратів. Тут також показані графіки гідратоутворень водонаф-
тогазової суміші і окремо газу, що виділився з нафти і парів води, отримані ро-









Рис. 3. Графіки кривої гідратоутворень (1) в затрубному просторі нафтової све-
рдловини: зона І – максимальна ймовірність появи ГУ (90–100 %), ІІ – середня 
ймовірність появи ГУ (40–50 %), ІІІ – мінімальна ймовірність появи ГУ (10–
20 %); 3 – лінії термобаричних умов 
 
6. Обговорення результатів дослідження гідратоутворень і оксидів за-
ліза в умовах наближених до свердловин 
Порівняння даних в інтервалі режимів змін температури і тиску вказує на 
їх збіжність, що підтверджує адекватність розробленої методики результатами 
термодинамічних розрахунків фазової рівноваги «нафта – газ – гідрат» (рис. 3). 
Слід зауважити, що в зоні лінії динамічного (статичного) рівня в свердловині 
(t=–5...+30 °С, Р=1...5 МПа), а також в зонах інтенсивного випадання конденса-
ту створюються сприятливі умови і термобаричні режими для інтенсивного гід-
ратоутворення (рис. 2). Це підтверджується літературними даними і результа-
тами практичних спостережень [6, 7]. Крім того, важливо відмітити підтвер-
джений експериментально факт, відомий із літератури та присутній в лаборато-
рних дослідженнях, що з підвищенням температури і тиску компонентний 
склад гідратних утворень змінюється. Це явище викликано великим вмістом в 
їх структурі інгредієнтів газу. Це необхідно враховувати при виборі ефективних 
реагентів, сприяючих розчиненню гідратоутворень і їх видаленню із поверхні 
свердловинного устаткування. 
Відомо [6, 7], що умови гідратоутворення в затрубному просторі визнача-
ються фазовою рівновагою на лінії динамічного рівня при відповідних темпера-
турі і тиску. Можливий діапазон зміни температури і тиску в затрубному прос-
торі свердловини на глибині динамічного рівня може змінюватися не в такому 







Це дозволяє розглядати ситуації, пов’язані з нагріванням нафтою НКТ, звідки 
тепло передається в простір між НКТ і обсадною колоною, що викликає зрос-
тання тиску. А також зміни температури і тиску можливі за рахунок зниження 
тиску в затрубному просторі внаслідок коливання динамічного рівня, 
пов’язаного з тиском у привибійній зоні, роботою насоса та інших причин. Під-
вищення тиску в кільцевому просторі свердловини може відбуватися за раху-
нок теплового явища, яке полягає в тому, що в результаті нагрівання флюїдів у 
заколонному просторі може відбутися значне підвищення тиску. Ця умова за-
звичай проявляється у всіх видобувних свердловинах. 
Отримані при дослідженні результати потрібно використовувати з огляду 
на компонентний склад свердловинної продукції та можливості лабораторного 
обладнання. Установка дозволяє досліджувати гідратоутворення в широкому 
діапазоні зміни тиску (0,1–120 МПа) і температури (від –20 до +80 °С).  
 
7. Висновки 
1. Розроблене лабораторне обладнання – експериментальна установка, що 
містить технологічний блок та інформаційно-вимірювальну систему, дозволя-
ють змоделювати умови і режими утворення гідратів та оксидів заліза до реаль-
них свердловинних процесів. Це дає можливість досліджувати гідратоутво-
рення в широкому діапазоні змін температури і тиску завдяки наявності баро-
камери з електронагрівачем та охолоджуючої сорочки з можливістю подачі рід-
кого азоту. При цьому технічне рішення установки дозволяє використовувати її 
як в лабораторних, так і польових умовах.  
2. Дослідження дали можливість визначити умови, необхідні для утворень гі-
дратів і оксидів заліза (Fe) в інтервалі температур від –15 до +60 °С і тисків від 0 
до 60 МПа. Визначено, що найсприятливішими умовами для утворення гідратних 
відкладів є діапазон тиску 0,1–1 МПа та температури від –5 до –15 °С. 
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